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１ 研究の概要 

 ＣＦＲＰのための機械的せん断加工法を開発し，２次加工のタクトタイム短縮を目指す．本事業

では，パンチング加工をターゲットとする．落錘によるインパクト加工により，加工時間の短縮を図

るとともに，高い品位を得る加工法を最適化する．初めに，準静的および落錘荷重によるパンチン

グ加工を行い，速度や落錘条件，パンチ刃およびワーク温度が加工品位に及ぼす影響を調査し

た．その後，有孔引張試験から最適な加工条件を実験的に探索した．次に，加工条件最適化の

ために，パンチングせん断強度予測モデルの構築を試み，理論的な観点からアプローチした． 

 

２ 研究の目的と背景 

 低炭素・低エネルギ社会の構築が課題となる中，輸送機器などの軽量化は燃費向上や高

効率化につながる重要な課題の１つである．それを解決するために高比強度を有する炭素

繊維強化プラスチック複合材料（Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐ

ｌａｓｔｉｃｓ：ＣＦＲＰ）は自動車の薄板部材など大量生産品に適用されている．一般

に，ＣＦＲＰ部材はニアネットシェイプ成形されるため，穴あけやトリミングなどの２次

加工が必要である．大量生産される部材の成形加工に許容されるタクトタイムは短いため，

大量生産に対応した技術開発が必要である．そこでＣＦＲＰのための機械的せん断加工法

を開発し，２次加工のタクトタイム短縮を目指す．本事業でのターゲットはパンチング加

工であり，落錘によるインパクト加工で加工時間の短縮を図るとともに，高い品位を得る

加工法を最適化する． 

 

３ 研究内容 

（１）加工条件と加工品位のデータベース化および実験的に適切な加工条件の探索 

（https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsuda/images/JKA2021seika.pdf） 

 準静的および落錘荷重によるパンチング加工を行い，速度や落錘条件，パンチ刃および

ワーク温度が加工品位に及ぼす影響を調査した．その後，有孔引張試験を行い，最適な加

工条件を実験的に探索した．その結果，落錘衝撃荷重によるパンチング加工は有効（図１

参照）であり，室温下・エッジ付きパンチで表面繊維に対してエッジを平行になるように

パンチングすることでさらに高品位の穿孔を得ることができることが明らかとなった． 

 

 

 

https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsuda/images/JKA2021seika.pdf


 

図１ フラットパンチによる準静的および落錘衝撃パンチングとドリル加工後の有孔引張

強度の比較 

 

（２）力学的モデリングと加工条件の最適化 

（https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsuda/images/JKA2021seika.pdf） 

 熱硬化性一方向ＣＦＲＰ積層板（ＵＤ積層板）に対して，パンチング加工を模擬した繊維配向角を

可変させたせん断切断加工を行い，せん断強度に及ぼす繊維配向角の影響を調査した．次に，

複合則により理論モデルを構築し，得た実験データを基にパンチングせん断強度を予測した．実

験値は約３０５ＭＰａであった．しかし，モデルによる予測値は２４０ＭＰａとなり，およそ６０ＭＰａ小

さく，過小評価した（図２参照）．この原因は，同じせん断加工ではあるが，せん断切断とパンチン

グ加工メカニズムが異なるためであると考えられる．  

 
図２ パンチング強度の実験値と理論値の比較結果． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 高比強度なＣＦＲＰは，レジャー用品や大型高圧タンク・風力発電のようなエネルギー分野での

市場に加えて，自動車など大量生産向け構造部材として適用されている．２０３０年にはＣＦＲＰの

世界全体の市場規模は約５兆円程度，年間約５０万トンの需要見込みであり，ＣＦＲＰ利用による

https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsuda/images/JKA2021seika.pdf


自動車の軽量化は，低燃費・ＣＯ２削減ができるためＳＤＧｓに貢献できる．一般的にＣＦＲＰ構造

部品はニアネットシェイプで製造されるため，様々なサイズ・形状の穴あけやトリミングなどの追加

工が要求される．大量生産に対応した生産性向上のためには，短時間での加工が要求されるが，

ＣＦＲＰは難加工材である．加工法として，ドリル加工やフライス加工のような一般的な除去加工法

が挙げられる．これら加工法は，品質要求が高い場合，工具を頻繁に交換しなければならず加工

中の時間ロスにつながる．他方で，アブレッシブウォータージェットやレーザー加工は，１つのユニ

ットで様々な形状に加工できるが，複数の部品を加工する際に時間のロスが生じる．そこで機械

的せん断加工は，生産性やコスト面で優れている．本事情で実施した落錘衝撃荷重によるパンチ

ング加工は，室温下でエッジ付きパンチを用いることでドリル加工の品位に匹敵することが明らか

となった．このことにより，上記の課題を解決することができ，実用化が期待できる． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 典型的な脆性材料であるモノリシックセラミックスの強度信頼性評価に関する研究に長く従事し

てきた．その成果として，動的・静的・繰返し疲労・高温下でのクリープ破断寿命・熱衝撃破壊特性

について力学的観点から定量的に評価する手法を開発してきた．また，金属材料の疲労強度や

クリープ寿命を評価する際によく使用されているＧｏｏｄｍａｎ線図やＯｒｒ－Ｓｈｅｒｂｙ－Ｄｏｒｎパラメー

タがセラミックスに対しても有効であることを理論的に明らかにしてきた．設備を設計製作するメー

カーの多くは，金属を中心に用いて製造しているため，金属設計技術者が多く在籍している．すな

わち，メーカーの金属設計者もセラミックスを使いやすいように評価手法を理論的に展開してき

た．  

 ２０１３年度から本事業と関連するＣＦＲＰ積層板のパンチプレス加工技術の開発に従事してきた．

本テーマでは工具に着目したいわゆる「加工」ではなく，複雑な変形・損傷・破壊を示すＣＦＲＰ積

層板に対して材料強度学的観点からアプローチしてきた．複合材料に対する材料強度学的観点

からのアプローチや炭素繊維はセラミックスと類似した脆性的な破壊挙動を示すため，先に述べ

たセラミックスの研究成果が大いに助力となっている．  
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

JKA補助事業成果報告書 

 （https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsuda/images/JKA2021seika.pdf） 

  

    

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

該当なし 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 
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担 当 部 署：松田研究室（マツダケンキュウシツ） 

E - m a i l： matsuda.shinya@kagawa-u.ac.jp  

Ｕ Ｒ Ｌ： https://www.eng.kagawa-u.ac.jp/~matsuda/index.html  
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